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Представлен анализ различных методологий по опреде­
лению параметров взаимодействия колеса с дорогой. Рас­
смотрены вопросы аналитического и экспериментального 
определения коэффициента сцепления шины. Приведено 
описание подходов к виртуальной и аппаратной оценкам 
параметров сцепления в системах управления автомобиля.
Развитие автомобильных систем управления, 
базирующихся на применении современных тех­
нологий, сформировало стратегическое научное 
направление, целью которого является переход на 
качественно новый уровень технических систем с 
интеллектуальными функциями.
Однако опыт создания интеллектуальных сис­
тем управления тормозами, подвеской и другими 
элементами автомобиля определил ряд задач, свя­
занных с фундаментальными вопросами взаимо­
действия колеса с дорогой, без решения которых 
невозможно построение достоверных интеллекту­
альных алгоритмов, в частности, задачи
• распознавания текущих условий движения ко­
леса по сцеплению и проскальзыванию;
• прогнозирования характера изменений текущих 
условий при наступлении возможной критиче­
ской дорожной ситуации для движения колеса;
• выявления показателей, характеризующих гра­
ницы безопасного движения с точки зрения сце­
пления колеса с дорогой;
• определения связи потенциальных границ безо­
пасного движения колеса с текущими условия­
ми его работы.
Таким образом, можно отметить, что создание 
эффективных интеллектуальных автомобильных 
систем управления невозможно без оценки сцеп­
ления колеса с дорогой. Рассмотрим существую­
щие и перспективные теоретические и практиче­
ские направления в этой области.
Характеристики сцепления колеса с дорогой 
и их экспериментальное определение
В теории автомобиля основной характеристи­
кой взаимодействия колеса с дорогой традиционно 
принято считать зависимость "коэффициент ок­
ружной силы \іх — коэффициент боковой силы
S
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Рис. 1. Традиционное представление ii-s-зависимостей
\Ху — коэффициент относительного проскальзыва­
ния s" (рис. 1), где
И* = Fx/Fz ~~ Удельная продольная сила; (1) 
\1у = Fy/Fz — удельная боковая сила; (2)
s ~  К/ V ~  коэффициент относительного
проскальзывания. (3)
В уравнениях (1)—(3) Fx, Fy и Fz — тангенци­
альная, боковая и нормальная силы, действующие 
в контакте колеса с дорогой, соответственно; Vs — 
скорость относительного проскальзывания эле­
ментов шины относительно дороги; V — линейная 
скорость автомобиля (скорость центра вращения 
колеса).
Характеристики ц(х) не имеют однозначного 
аналитического описания и определяются экспе­
риментально в целях последующей интерпретации 
в алгоритмах автомобильных систем управления. 
Если дозированное нагружение колеса боковой си­
лой, а значит и нахождение параметра |лу, является 
технически простой задачей, то с определением 
параметров и s имеется ряд трудностей.
При определении проскальзывания колеса, как 
на стендах, так и на дороге, делается ряд допуще­
ний, которые существенно влияют на повторяе­
мость условий эксперимента, а следовательно, и на 
его достоверность. В первую очередь это относится 
к начальным условиям. Так, при одной и той же 
начальной скорости автомобиля может быть раз­
личной начальная скорость относительного про­
скальзывания Vs. Этим фактором при испытаниях 
пренебрегают из-за сложности его оценки, хотя 
именно от него во многом зависит качественный 
вид i^-s-кривой. Также часто не учитывается вре­
мя взаимодействия шины с дорогой. При длитель­
ных, повторяющихся испытаниях происходит из­
менение свойств контакта, вызванное деформаци­
онными и температурными процессами. В резуль­
тате, в начале и в конце испытаний характеристики 
резины колеса могут существенно различаться.
В лабораторных условиях цх-л-кривые снимают 
с помощью стендов, на которых колесо катится по 
поверхности барабана с радиусом, в несколько раз 
превышающим радиус колеса. Очевидно, что при 
такой схеме испытаний область контакта шины с 
опорной поверхностью в тангенциальном направ­
лении не будет соответствовать реальным услови­
ям, в которых радиус дороги в плане стремится к 
бесконечности. Кроме этого, определить значение 
окружной силы в контакте при малых значениях 
проскальзывания не представляется возможным. 
На современном стендовом оборудовании снятие 
Hx-s-характеристик начинается при условиях, при­
мерно соответствующих линейной скорости авто­
мобиля в 3 км/ч [1]. В [1] отмечается, что в этой об­
ласти наблюдаются определенные колебания зна­
чения проскальзывания, однако при окончатель­
ной обработке результатов испытаний данным 
фактором пренебрегают, и зависимость коэффи­
циентов окружной силы и относительного про­
скальзывания экстраполируется до нуля практиче­
ски линейно.
Для определения сцепных свойств шин в ре­
альных дорожных условиях в основном применя­
ют так называемые динамометрические автопоез­
да, обычно в составе одиночного автомобиля и те­
лежки, соединяемой с ним специальным дышлом 
и оснащенной испытательными колесами [2]. При 
такой схеме испытаний также невозможно, как и в 
стендовых условиях, оценить значения окружных 
сил при малом проскальзывании. Объективно оп­
ределение параметров начинается лишь в области
3...5 %, а до этого все данные экстраполируются 
в ноль.
Таким образом, на экспериментальных цх-5-кри- 
вых доэкстремальная область с небольшими значе­
ниями s линеаризуется только исходя из предпо­
сылки, что при отсутствии проскальзывания коэф­
фициент ]хх = 0 (рис. 2).
Информация о сцеплении и проскальзывании 
колеса чаще всего используется в виде баз данных, 
закладываемых в электронный блок управления 
той или иной автомобильной системы. Для реали­
зации такого подхода требуются длительные испы­
тания для конкретных пар трения "резина шины — 
дорожное покрытие" при различных начальных ус­
ловиях. Варьируемыми параметрами обычно явля­
ются начальная скорость маневра, вертикальная 
нагрузка на колесо, угол бокового увода колеса, 
давление в шине, характеристики дорожной по­
верхности (например, высота водяного слоя для 
влажной дороги или температура лада для обледе­
нелой дороги).
Рис. 2. Линеаризация доэкстремальиой области цх-5-кривой
Проблемы достоверности полученной таким 
образом информации, которые отмечались выше, а 
также расширение функций современных систем 
управления автомобиля привели к развитию аль­
тернативных информационно-измерительных ис­
точников для оценки взаимодействия колеса с до­
рогой. В частности, среди них можно выделить 
технологии виртуального и аппаратного определе­
ния параметров сцепления колеса с дорогой.
Виртуальное определение параметров сцепления 
колеса с дорогой
Виртуальные сенсоры базируются на косвенном 
определении коэффициента сцепления колеса с 
дорогой и представляют собой процессорные эле­
менты в электронном блоке управления. Они об­
рабатывают информацию, полученную от других, 
реальных, датчиков, которые являются штатными 
компонентами различных систем управления авто­
мобиля, например, датчиков частоты вращения 
колеса, давления в тормозной системе, перемеще­
ния подвески. Технические решения, известные из 
литературы, а также из анализа различных систем 
управления автомобилей, позволяют выделить сле­
дующие подходы к виртуальному определению па­
раметров сцепления колеса с дорогой:
• динамический метод;
• статистический метод;
• метод нечеткой логики.
Динамический метод
При динамическом методе информация о коэф­
фициенте сцепления выводится из модели движе­
ния автомобиля, заложенной в электронный блок 
управления. Обычно входной информацией для 
модели служат получаемые аппаратно параметры 
скоростей вращения колес, инерционной скорости 
автомобиля относительно вертикальной оси, дав­
ления в тормозной системе, угла поворота управ­
ляемых колес.
В качестве примера можно рассмотреть реали­
зацию динамического метода для алгоритмов ан- 
тиблокировочной системы. В этом случае мини­
мальная конфигурация сенсорной части системы 
включает в себя индивидуальные датчики частоты 
вращения для каждого колеса и тормозного давле­
ния для каждого тормозного механизма. Определе­
ние коэффициента сцепления базируется на про­
стой модели автомобиля (рис. 3), для которой при­
менимы следующие уравнения силового баланса:
-т 'х  =  F ;̂ (4)
Mj =  Mbr -  F^r 
или /со = pbrAbrrbrf br-  \i{s)mg, (5)
где x  — поступательное перемещение массы авто­
мобиля, приходящейся на колесо; J  — момент 
инерции колеса; рЬг — тормозное давление; АЬг — 
эффективная площадь трения тормозного меха­
низма; rbr — радиус трения тормозного механизма; 
f br — коэффициент трения тормозного механизма; 
g — ускорение поля тяготения Земли; ц — коэф­
фициент сцепления; МЬг — момент от тормозного 
механизма; Mj — инерционный момент колеса; 
Рц — сила сцепления в точке контакта колеса с до­
рогой со — угловая скорость вращения коле­
са; т — масса автомобиля, приведенная к  колесу.
Поскольку параметры ю и рЬг определяются по 
датчикам, то с помощью уравнений (4) и (5) в про-
Рис. 3. Модель автомобиля
МЬг — момент от тормозного механизма; Mj — инерционный 
момент колеса; — сила сцепления в контакте колеса с доро­
гой (i^x); со — угловая скорость вращения колеса; т — масса 
автомобиля, приведенная к  колесу
цессе работы системы на некотором і-м шаге кван­
тования (опроса датчиков) может быть рассчитано 
текущее значение коэффициента сцепления ц, на­
пример, рекурсивным способом по методу наи­
меньших квадратов [3]:
где









Параметр kt в формуле (9) является коэффици­
ентом усиления обратной связи с ковариацией 
ошибки оценки
Pi _ ! = 10НУі -  1 -  х ц , _ !)2, q = 2, 3, 8. (10)
Несмотря на простоту реализации подобных 
расчетных схем в алгоритмах систем управления 
автомобиля, их точность существенно зависит от 
помехоустойчивости при обработке сигналов от 
датчиков частоты вращения колеса. Кроме этого, 
перед началом регулирования система должна 
иметь начальное, ориентировочное, значение ко­
эффициента сцепления.
Рис. 4. Характерные показатели ц^-х-кривой
Аналогичные подходы используются и при на­
личии на автомобиле в качестве штатного обору­
дования датчиков угла поворота управляемых ко­
лес, инерционной скорости, а также акселеромет­
ров, которые позволяют заложить в алгоритм про­
странственную модель движения транспортного 
средства. В качестве примеров можно рекомендо­
вать работы [4—6].
Статистический метод
Данный метод базируется на корреляционных и 
регрессионных моделях, которые могут быть по­
строены по результатам предварительных испыта­
ний автомобильных шин на различных типах до­
рожных покрытий. В результате создается база 
данных ц-5-кривых или их характерных показате-
Таблица 1
Базовые статистические характеристики для шин легковых автомобилей*
Параметр Условия М ЛГ95% М* 95% ст
*f Сухое покрытие 6,384265 5,423483 7,345046 3,969326
Влажное покрытие 8,354138 7,277401 9,430875 4,095045
Лед 10,84 8,508744 13,17126 6,012119
Ш Сухое покрытие 0,638676 0,608491 0,668862 0,124707
Влажное покрытие 0,552414 0,522935 0,581893 0,112114
Лед 0,101607 0,080842 0,122372 0,053551
И2 Сухое покрытие 1,038162 1,018051 1,058272 0,083084
Влажное покрытие 0,736897 0,704844 0,768949 0,121903
Лед 0,134679 0,107998 0,161359 0,068807
Jl, % Сухое покрытие 3,169118 2,895995 3,442241 1,128367
Влажное покрытие 1,99569 1,833974 2,157405 0,615037
Лед 1,258929 1,136643 1,381214 0,315364
s2, % Сухое покрытие 14,59559 12,83324 16,35794 7,280882
Влажное покрытие 6,926724 6,288337 7,565111 2,427912 .
Лед 3,642857 3,227845 4,057869 1,070282
As, % Сухое покрытие 11,46368 9,857199 13,07015 6,636923
Влажное покрытие 4,931034 4,34609 5,515979 2,224659
Лед 2,383929 1,963871 2,803987 1,083295
*М  — математическое ожидание величины; M~9S%, Л/+95% -  
нее квадратическое отклонение.
- 95-процентный доверительный интервал величины; с  — сред-
Таблица 2




Летние и всесезонные шины







Сухое покрытие Н/Ц2 0,65
$2/ As -0 ,99
Влажное покрытие V-l/V-2 0,87
Si/As 0,95
Лед т /и г 0,98
Si/As 0,95
лей (рис. 4), которая закладывается в электронный 
блок системы управления.
Для иллюстрации рассмотрим полученные ав­
торами статистические данные, собранные на ос­
нове результатов тормозных испытаний шин лег­
ковых автомобилей (табл. 1—3). Их анализ позво­
ляет сделать ряд выводов, касающихся оценки 
сцепных свойств колеса.
Параметр (фактически, это тангенс угла на­
клона линейного отрезка ц^-у-кривой) является 
стабильным показателем для оценки сцепных 
свойств. Однако при его использовании необходи­
мо обратить внимание на характерное увеличение 
значений на влажной дороге для летних шин и на 
обледенелой дороге для зимних шин, т. е. на уве­
личение крутизны ц^-кривой.
Практически для всех типов шин и рассматри­
ваемых режимов определения цх-5-кривых харак­
терна корреляция между точками щ и Ц2, а также 
между точкой sj и диапазоном изменения про­
скальзывания As. Корреляция между щ и Ц2 позво­
ляет говорить о том, что имеются хорошие возмож­
ности для прогнозирования максимума коэффи­
циента сцепления колеса уже в доэкстремальной 
области Hx-s-кривой.
Достоверная регрессионная модель может быть 
построена для параметра Ц2- Таким образом, мак­
симальное значение коэффициента сцепления Ц2 
может быть спрогнозировано по параметрам до­
экстремальной области цх-,у-кривой для всех типов 
шин при практически любых дорожных условиях.
Следует отметить, что надежное использование 
статистического метода для определения сцепных 
свойств колеса возможно только после обширных 
предварительных испытаний конкретных типов 
шин для конкретного автомобиля.
Таблица 3








Летние шины, *1. И 0,8972
влажное покрытие
Летние шины, лед *1> И 0,9255
Зимние шины, *ь к И 0,8292
влажное покрытие
Зимние шины, лед *1. И 0,9562
Параметр *2
Летние шины, kV- *1, Ш 0,8240сухое покрытие
Зимние шины, sb  И 0,8166
сухое покрытие
Метод нечеткой логики
Первые патенты по автомобильным системам 
на нечеткой (fuzzy) логике появились в 1980-х годах. 
В настоящее время эта область активно развивает­
ся и внедряется во многих странах мира. Например, 
компания Nissan разработала нечеткую автомати­
ческую трансмиссию и нечеткую противоскользя­
щую систему, компания Mitsubishi объявила о вы­
пуске первого в мире автомобиля, где управление 
каждой системой основано на нечеткой логике.
Данный метод базируется на построении функ­
ции принадлежности входных и выходных пара­
метров, задания базы правил их взаимодействия, 
выбора методов фаззификации, дефаззификации и 
алгоритма нечеткого вывода. На примере для шин 
легковых автомобилей на рис. 5 показана схема на­
хождения начального коэффициента сцепления по 
информации от датчиков температуры и относи­
тельной влажности окружающей среды. База пра­
вил задается на основе погодных наблюдений, т. е., 
например, если температура низкая и влажность 
высокая, то дорога представляет собой асфальт с 
большим обледенением.
На рис. 6. показана схема нахождения коэффи­
циента сцепления цх с использованием относи­
тельного проскальзывания колеса с дорогой s, нор­
мальной нагрузки на колесо N, приведенного ко­
эффициента ускорения ts:
] где Ак — линейное ускорение колеса; е к  — угловое ус- 
I корение колеса; — динамический радиус колеса.
' При малых значениях ts шина движется в облас-
I ти максимального коэффициента сцепления, с 












Рис. 5. Схема определения начального значения коэффициента 
сцепления в процессе маневра методом нечеткой логики (а) и 
функции принадлежности для относительной влажности окру­
жающей среды (б), температуры («) и начального значения 
коэффициента сцепления цд (г). Тип дороги:
1 — сухая; 2 — сухая с небольшой высотой водяного слоя; 3 
[пажhi,:и асфальт с большой высотой водяного слоя; 4 — ас­
фальт с небольшим обледенением; 5  — асфальт с большим об­
леденением)
.0(1
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Рис. 6. Схема определения текущего значения коэффициента 
сцепления в процессе маневра методом нечеткой логики с соот­
ветствующими функциями принадлежности
Аппаратное определение параметров сцепления 
колеса с дорогой
Задача прямой оценки сцепления колеса с до­
рогой с помощью датчиков возникла достаточно 
давно, в середине 1960-х годов. Однако до сих пор 
не сформирован однозначный подход к решению 
этой проблемы. Все многочисленные инженерные 
решения в данной области могут быть условно 
классифицированы следующим образом:
• бортовые сенсоры для прямого измерения па­
раметров сцепления колеса с дорогой;
• бортовые сенсоры для косвенного измерения
параметров сцепления колеса с дорогой;
• внебортовые сенсоры.
Бортовые сенсоры для прямого измерения пара­
метров сцепления колеса с дорогой. Прямое, непо­
средственное, измерение параметров сцепления 
колеса с дорогой базируется на использовании раз­
личных физических эффектов, позволяющих оце­
нить процессы в паре трения "шина — опорная по­
верхность".
Среди предлагавшихся в разное время решений 
можно отметить датчики, определяющие структуру 
дороги через инфракрасное или СВЧ-излучение, 
либо по эффекту Доплера. Фактически, они пред­
ставляют собой системы, монтирующиеся на раме 
транспортного средства и сканирующие поверх­
ность дороги. В результате могут быть измерены 
параметры микропрофиля дороги, по которым 
электронный блок управления рассчитывает зна­
чение коэффициента сцепления. К существенным 
недостаткам таких систем следует отнести чувстви­
тельность к воздействию внешней среды, а также 
высокую стоимость.
Существуют различные методики по оценке 
сцепления колеса через микропрофиль дороги. Ча­
ще всего максимальное значение коэффициента 
сцепления рассчитывают как функцию фактиче­
ской поверхности контакта Аг, которая, в свою 
очередь, зависит от скорости поступательного дви­
жения колеса и скорости проскальзывания:
Umax = A M V ,  Vs)). (12)
В соответствии с рис. 7 площадь Аг может быть 
представлена как сумма элементарных областей 
контакта:
(13)
где а, — элементарная область контакта.
Указанную площадь можно рассчитывать по 
информации о микропрофиле дороги, получаемой 
от перечисленных выше датчиков. В качестве ил­
люстрации можно привести следующую зависи­
мость [7, 8]:
АГ(К К) _  D 2стт
Ь5 V 
' г  К +
+ Ь5 К  
г V -  1
j y - D  ^ - D  
1+ D 3 (14)
где D — размер фрактала элементарного контакта; 
G — фактор масштабирования фрактала элемен­
тарного контакта; L и / — верхняя и нижняя гра­
ницы для длины волны (при представлении кон­
такта в виде сглаженной, синусоидальной волны); 
<т — внутреннее напряжение резины шины; т — по­
казатель релаксации резины шины; т) — вязкость ре­
зины шины; б — коэффициент формы резины ши­
ны; Ъ — длина области контакта; г — радиус колеса.
Заслуживающими внимания решениями явля­
ются комплексные сенсорные системы, одна из 
которых показана на рис. 8. В представленной сис­
теме основным элементом является ультразвуко­
вой датчик, монтируемый на раме в передней части 
автомобиля. Он состоит из источника, передающего 
волновые сигналы в ультразвуковом диапазоне, 
и приемника сигналов, отраженных от поверхно­
сти дороги. Поскольку часть передаваемого сигна-
Рис. 8. Комплексная сенсорная система для оценки коэффици­
ента сцепления
ла абсорбируется дорогой, то имеет место обратная ' 
пропорциональность между количеством абсорби­
рованного излучения и "оптической" плотностью 
дороги. Параметры "оптической" плотности до­
рожного покрытия могут быть затем пересчитаны в 
коэффициент трения по известным из трибологии 
зависимостям.
Из-за неровностей дороги часть посланного 
ультразвукового сигнала может рассеиваться, по­
этому для коррекции параллельно устанавливают 
лазерный датчик, позволяющий оценивать геомет­
рию дорожной поверхности. Конструктивно он 
также выполнен в виде источника и приемника 
сигнала. Влияние микропрофиля дороги, а также 
колебаний автомобиля учитывают с помощью дат­
чиков вибрации рамы и давления в шине. На их ос­
нове в блоке обработки информации проводится 
фильтрация параметров, полученных от ультразву­
кового и лазерного датчиков. При окончательном 
расчете коэффициента сцепления осуществляется 
дополнительная коррекция с учетом температуры 
(Т-сенсор) и влажности (М-сенсор).
Недостатком подобных сенсорных систем явля­
ется их высокая стоимость, хотя развитие новых 
сенсорных технологий в ближайшем будущем 
должно привести к созданию подобных устройств, 
приемлемых для установки на серийные автомоби­
ли. Неисследованным вопросом для данных сис­
тем является баланс между точностью и быстро­
действием, поэтому в ближайшей перспективе их 
целесообразно применять для периодического оп­
ределения коэффициента сцепления в процессе 
движения автомобиля.
Бортовые сенсоры для косвенного измерения па­
раметров сцепления колеса с дорогой. Если прямое 
измерение параметров сцепления колеса с доро­
гой фактически означает оценку трибологических 
процессов в точке контакта шины с опорной по­
верхностью, то при косвенном измерении оцени­
вают параметры, которые являются производны­
ми (функциями) от коэффициента сцепления.
К основным из них относятся сила, возникающая 
при контакте шины с опорной поверхностью (ре­
активный момент от этой силы), и деформация 
шины.
Сила, возникающая при контакте шины с опор­
ной поверхностью и реактивный момент от этой 
силы могут быть вычислены по выражениям
^  = F»r, (15)
где г — динамический радиус колеса.
Первые патентные решения в автомобилестрое­
нии по измерению данных параметров появились в 
1960-х годах. На сегодняшний день можно выде­
лить следующие типовые способы для определе­
ния силы іу:
• по реактивному усилию в направляющих эле­
ментах подвески;
• по усилиям в суппорте и в связанных с ним час­
тях тормозного механизма;
• по крутильной деформации, измеренной на по­
луосях (мостах) автомобиля.
Следует отметить, что первые два из перечислен­
ных направлений в мировой автомобилестроитель­
ной науке и практике признаны тупиковыми. На­
пример, измерение в элементах подвески очень чув­
ствительно к воздействию дорожных неровностей.
Наибольшую критику вызывают измерения, по­
строенные на оценке усилий в суппорте и связан­
ных с ним частях тормозного механизма. Во-пер­
вых, они реализуемы только для тормозного режима 
движения автомобиля, в то время как информация 
о коэффициенте сцепления необходима в первую 
очередь для систем управления устойчивостью, 
плавностью хода и активного рулевого управления, 
которые функционируют на всех режимах движения 
транспортного средства. Во-вторых, на достовер­
ность получаемой информации существенно влияют 
температурные процессы в тормозном механизме.
Тем не менее, исследования в данной области 
продолжаются, поскольку позволяют, в частности, 
использовать эффективные принципы регулирова­
ния для систем активной безопасности автомобиля 
[9, Ю].
Анализ современных исследований показывает, 
что активное развитие получает принцип косвен­
ного измерения сцепления колеса с дорогой по де­
формации шины (рис. 9). В этом случае, например, 
в боковую стенку шины может быть имплантиро­
вана матрица с намагниченными металлическими 
вставками, сканируемая в процессе движения ко­
леса двумя сенсорами. При приложении к колесу 
крутящего или тормозного момента возникает 
внутренняя деформация элементов шины, которая 
может быть оценена по радиальному и угловому 
смещениям соседних намагниченных вставок. Эти 
смещения определяются указанными сенсорами, 
например, датчиками Холла или индуктивными 
датчиками, и затем пересчитываются в электрон­
ном блоке управления в коэффициент сцепления 
колеса с дорогой.
Несмотря на множество спорных вопросов в 
данной информационно-измерительной системе 
рассматриваемое направление получает все боль­
шее распространение. В частности, фирма Conti­
nental Teves (ФРГ) — известный производитель как 
шин, так и электронных систем автомобиля — со­
бирается выпустить на рынок серийные системы 
активной безопасности, оснащенные подобными 
сенсорными устройствами [11].
♦ Внебортовые сенсоры. Получение информа- 
, ции о сцепных свойствах дороги с помощью внеш-
них, внебортовых, сенсорных систем стало воз­
можным с появлением ИТС-технологий. Под 
ИТС, или интеллектуальными транспортными 
системами, чаще всего понимают комплексные 
устройства, обеспечивающие интеллектуальную 
поддержку движения автомобиля как элемента 
транспортного потока. Они включают в себя:
• системы регулирования безопасной дистанции;
• системы регулирования скоростного режима;
• системы автоматической парковки;
• системы автоматического движения по трассе;
• навигационные системы (системы глобального 
позиционирования).
Внебортовые сенсорные системы могут пред­
ставлять собой устройства, устанавливаемые на до­
роге через равные промежутки. Они сканируют по­
верхность дороги и по оценке спектра, с учетом те­
кущих погодных условий (температуры, влажности), 
передают некоторое базовое значение коэффици­
ента сцепления Vbase на принимающее устройство 
автомобиля, проезжающего через данный участок 
трассы. Полученное базовое значение коэффици­
ента сцепления корректируется по информации от 
бортовых датчиков транспортного средства, в частно­
сти, с учетом давления в шине, скорости движения и 
др. Окончательное значение далее используется в ал­
горитмах систем управления автомобиля. Пример 
структуры такой системы показан на рис. 10.
Внебортовое определение коэффициента сцеп­
ления колеса с дорогой является очень перепек-
Дорога
Рис. 9. Измерение внутренней деформации в шине (по материа­
лам [11])
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Рис. 10. Внедорожное измерение коэффициента сцепления
а — принцип получения информации; б  — структура интегриро­
ванной системы управления автомобиля
тивным направлением, поскольку позволяет суще­
ственно упростить расчетную часть алгоритмов 
управления в электронных системах автомобиля, 
для которых требуется информация о сцепных 
свойствах. Несмотря на удорожание инфраструк­
туры дорог, оснащенных подобными устройства­
ми, их использование может существенно повы­
сить безопасность движения, так как становится 
возможным использование принципов превентив­
ного, упреждающего, управления автомобилем.
Проведенный анализ показал разнообразие ме­
тодов и подходов для определения параметров сце­
пления колеса с дорогой. Следует отметить, что в 
настоящее время преимущественно используется 
виртуальное определение параметров сцепления. 
Во многом это объясняется хорошо разработанной 
аналитической базой, а также возможностью ис­
пользования штатного сенсорного оборудования 
систем управления автомобиля, например, датчи­
ков частоты вращения колес. В то же время, вир­
туальные методы имеют ряд недостатков. Во-пер- 
вых, они критически усложняют алгоритмы рабо­
ты систем управления автомобиля. Во-вторых, от­
сутствуют универсальные подходы к виртуальному 
определению коэффициента сцепления, которые 
можно было бы использовать как в регулировоч­
ных системах с достаточно большой инерционно­
стью, например, в системах управления подвеской, 
так и в быстродействующих системах, например, в 
системах активной безопасности.
Развитие направлений по аппаратному опреде­
лению параметров коэффициента сцепления с по­
мощью соответствующих сенсоров пока сдержива­
ется уровнем технологий. Тем не менее, опытные 
разработки в данной области уже хорошо зареко­
мендовали себя при стендовых и дорожных испы­
таниях автомобилей. Поэтому в ближайшее время 
следует ожидать качественно новых и эффектив­
ных решений по оснащению транспортных средств 
сенсорными системами для определения парамет­
ров взаимодействия колеса с дорогой.
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